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SA@ETAK • U radu je istra`ivan utjecaj varijacije kuta vlakanaca u furnirskoj plo~i na savojna svojstva sen-
dvi~-plo~e te na naprezanja u pojedinim slojevima. Eksperimentalne sendvi~-plo~e (tnom= 29 mm) izra|ene su od
dvije troslojne furnirske plo~e i krute PVC srednjice izme|u njih. Kutovi vlakanaca vanjskih slojeva furnirskih
plo~a kretali su se u rasponu od 0 do 90° kontinuirano rastu}i po 15°. Ukupno je izra|eno sedam modela sen-
dvi~-plo~a. Savojna svojstva sendvi~ plo~e odre|ena su metodom s tri upori{ne to~ke, a naprezanja u njihovim po-
jedinim slojevima dobivena su uporabom ra~unalnoga simulacijskog programa, tj. metodom kona~nih elemenata.
Simulacijski modeli kreirani su prema jednakim uvjetima optere}enja kao i pri empirijskom mjerenju savojnih svoj-
stava eksperimentalne sendvi~-plo~e. Rezultati istra`ivanja pokazuju da varijacija kuta vlakanaca ima velik utjecaj
na promjenu savojnih svojstava sendvi~-plo~e, kao i na veli~inu naprezanja u pojedinim njezinim slojevima. Rezul-
tati tako|er upu}uju na va`nost analiziranja naprezanja u svakom sloju furnirske plo~e, radi izbjegavanja koncen-
tracije naprezanja u pojedinim slojevima, s ciljem optimizacije strukturne konstrukcije sendvi~-plo~e. Takve vrste
analize naprezanja ne obuhva}aju se standardiziranim empirijskim metodama odre|ivanja savojnih svojstava sen-
dvi~-plo~e.
Klju~ne rije~i: sendvi~-plo~a, furnirska plo~a, naprezanje, FEM, strukturna konstrukcija
ABSTRACT • This paper investigates the influence of plywood grain direction on bending properties of a san-
dwich panel, as well as on stress distribution in each layer. Experimental sandwich panels (tnom= 29 mm) were
made of two three-ply plywood panels and a rigid PVC core between them. Grain directions of plywood panels were
between 0° and 90°, continuously raised by 15°. Seven models of sandwich panels were made. Bending properties
of a sandwich panel was determined by three point bending method and stress in each layer was determined by
using finite element method. Simulation models were developed with equal load conditions as applied during empi-
rical measurement of bending properties of the sandwich panel. The research results show that grain direction has
a great influence on bending properties of the sandwich panel, as well as on stress values in each layer. Results also
indicate the importance of analyzing stress in each layer of plywood for the purpose of avoiding stress concentra-
tion in respective layers and for optimizing structural construction of the sandwich panel. Such stress analyses are
not covered by standardized empirical methods for determining bending properties of sandwich panels.
Keywords: sandwich panel, veneer plywood, stress, FEM, structural construction
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1. UVOD
1 INTRODUCTION
U prethodnom istra`ivanju istih autora analizirana
su naprezanja i strukturna konstrukcija sendvi~-plo~e
izra|ene od dvije troslojne furnirske plo~e i PVC krute
srednjice. Pri tome je provedena analiza utjecaja deb-
ljinskog udjela pojedinih furnira u furnirskoj plo~i na
veli~inu naprezanja i deformacija u svim slojevima sen-
dvi~-plo~e. Rezultati su pokazali velik utjecaj debljine
furnira na distribuciju naprezanja u sendvi~-plo~i (Kljak
i Brezovi}, 2007). Tako|er se pokazalo da je standardna
konstrukcija furnirske plo~e s tri furnira jednake debljine
optimalan izbor ako se `eli dobiti sendvi~-plo~a ujed-
na~enih svojstava u smjeru njezine du`ine i {irine. Ta-
kav se zaklju~ak ne bi mogao izvesti samo na temelju
poznavanja svojstava troslojne furnirske plo~e jer ona
zasebno pokazuje upravo suprotna svojstva, odnosno u
te su plo~e velike razlike u savojnim svojstvima u smjeru
du`ine i {irine. Iz navedenog primjera odmah je jasno
kako se relacije unutar mehani~kih svojstava furnirske
plo~e ne mogu izravno preslikati i na svojstva sen-
dvi~-plo~a ve} je potrebno prou~iti naprezanja u svakom
sloju furnirske plo~e kada je ona ukomponirana kao
strukturni element sendvi~-plo~e. Osnovni razlog tome
je polo`aj neutralne osi u odnosu prema furnirskoj plo~i.
U troslojne furnirske plo~e neutralna os prolazi kroz sre-
di{nji sloj, zbog ~ega on ima vrlo slab utjecaj na savojna
svojstva. Kada se furnirska plo~a postavi na povr{inu
krute srednjice, istodobno se i neutralna os pomi~e pre-
ma sredini krute srednjice, pri ~emu sredi{nji list furnir-
ske plo~e dobiva znatno ve}i utjecaj na savojna svojstva
sendvi~-plo~e jer mu je omogu}eno preuzimanje vanj-
skog optere}enja (ponajprije u smjeru {irine plo~e). Dak-
le u tom }e slu~aju debljinski udio pojedinih listova fur-
nira unutar furnirske plo~e imati velik utjecaj na optimi-
zaciju strukturne konstrukcije cjelokupne sendvi~-plo~e.
S obzirom na to da je rije~ o troslojnim furnirskim
plo~ama, varijacijom samo debljinskog udjela furnira
mogu}a su optimizacijska rje{enja djelomi~no ograni-
~ena. Pove}anje ukupnog broja slojeva furnirske plo~e, a
time i njezine debljine, smanjilo bi povoljan odnos izme-
|u te`ine i krutosti sendvi~-plo~e. Zato se kao druga mo-
gu}nost optimizacije sendvi~-plo~e, pri konstantnoj deb-
ljini furnirske plo~e, pojavljuje mogu}nost varijacije ku-
ta drvnih vlakanaca me|u pojedinim slojevima furnira.
Utjecaj kuta vlakanaca na savojna svojstva drva
op}enito je poznat. S pove}anjem kuta drvnih vlakana-
ca u odnosu prema smjeru djelovanja sile smanjuju se
savojna svojstva drva (Wood Handbook, 1999). Istra-
`ivan je i me|usobni odnos kuta drvnih vlakanaca i
smjera djelovanje sile u furnirskim plo~ama (Kollmann
et al, 1975), no to se ponajprije odnosi na djelovanje
sile u ravnini pri vla~nom optere}enju plo~e. Radi odre-
|ivanja savojnih svojstva, razvijeno je dosta metoda
koje se ponajprije baziraju na elasti~nim ili elasti-
~no-plasti~nim svojstvima furnira. Pregled pojedinih
ra~unskih metoda dao je u svom radu Booth, (1990),
no te se metode odnose isklju~ivo na unakrsnu kon-
strukciju furnirske plo~e, pri ~emu su svi listovi furnira
me|usobno zakrenuti za 90o. Sli~no tome, i europska
norma HRN EN 14272 propisuje ra~unski postupak za
odre|ivanje svojstva furnirske plo~e, ali ona se tako|er
odnosi samo na unakrsnu orijentaciju listova furnira, uz
stanovito zanemarivanje ~vrsto}e popre~no orijentira-
nih listova furnira (Kljak et al, 2005). No kao {to je ve}
re~eno, zanemarivanje pojedinih slojeva furnirske plo-
~e pri izradi sendvi~-plo~e mo`e uzrokovati velika od-
stupanja prora~unskih od stvarnih vrijednosti, poglavi-
to ako se optimizacija strukturne konstrukcije temelji
na me|usobnom zakretanju pojedinih listova furnira.
Stoga je bilo potrebno obaviti analizu naprezanja pri sa-
vojnom optere}enju i varijaciji kuta drvnih vlakanaca
radi odre|ivanja smjernica pri optimizaciji strukturne
konstrukcije sendvi~-plo~e.
2. MATERIJALI I METODE
2 MATERIALS AND METHODS
Istra`ivanje se sastojalo od eksperimentalnog
rada i simulacije ra~unalnim programom.
Eksperimentalni se rad sastojao od dvije faze. U
prvoj su izra|ene troslojne furnirske plo~e od bukovine
postupkom taktnog pre{anja. Svi listovi furnira bili su
jednake debljine (tnom = 1,5 mm), a mijenjali su se kuto-
vi vlakanaca. Kutovi vlakanaca vanjskih slojeva kretali
su se u rasponu od 0 do 90o, kontinuirano rastu}i po
15o. Sve furnirske plo~e izra|ene su kao troslojne plo~e
konstantne debljine od 4,5 mm. Za izradu furnirskih
plo~a upotrijebljena je karbamid-formaldehidna smola
LENDUR 120 (Nafta-Petrochem, d.o.o.). Tehnolo{ki
parametri pre{anja bukove furnirske plo~e bili su:
koli~ina nanosa ljepila 220 g/m2, temperatura pre{anja
120 oC, tlak pre{anja 1,6 N/mm2, vrijeme pre{anja 7
min.
U drugoj fazi izra|ene su sendvi~-plo~e lijeplje-
njem troslojnih furnirskih plo~a na povr{inu krute PVC
srednjice (HEREX C79.75, Alcan Airex AG), tako|er
postupkom taktnog pre{anja (sl. 1). PVC srednjica bila
je debljine 20 mm. Za sljepljivanje furnirske plo~e na
krutu PVC srednjicu upotrijebljeno je poliuretansko
ljepilo KLEIBERIT PUR-LEIM 501 (KLEBCHEMIE
M. G. Becker + Co. KG). Tehnolo{ki parametri pre-
{anja za sendvi~-plo~u bili su: koli~ina nanosa ljepila
180 g/m2, temperatura pre{anja 50 °C, tlak pre{anja 0,8
N/mm2, a vrijeme pre{anja 20 minuta.
Ukupno je izra|eno {est razli~itih strukturnih
konstrukcija sendvi~-plo~e, a njihove oznake i struktu-
re prikazane su u tablici 1.
Izrada simulacijskih modela temeljila se na line-
arno-elasti~noj teoriji i primjeni softverskog paketa
COSMOS/M 2.6. Ukupno je izra|eno {est FEM mode-
la identi~nih struktura te uvjetima optere}enja kao i ek-
sperimentalne sendvi~ plo~e. Svi FEM modeli opte-
re}eni su jednakom silom. Elasti~na svojstva struk-
turnih materijala odre|ena su na temelju literaturnih po-
dataka. Modul elasti~nosti za bukvu iznosio je: EX=
13 700 N/mm2, EY=1 140 N/mm2, EZ=2 240 N/mm2;
modul smicanja GXY=1 060 N/mm2, GYZ=460 N/mm2,
GXZ=1 610 N/mm2 i Poisonov broj NUXY =0,51,
NUYZ=0,36, NUXZ=0,45 (Dinwoodie, et al, 1981).
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Elasti~na svojstva krute PVC srednjice temelje se na
ovim proizvo|a~evim tehni~kim podacima: modul ela-
sti~nosti 83 N/mm2, modul smicanja 30 N/mm2 i Pois-
sonov broj 0,3 N/mm2.
Svi parametri eksperimentalnog rada, kao i postu-
pak kreiranja FEM modela, bili su istih vrijednosti kao i
u prethodnom istra`ivanju (Kljak i Brezovi}, 2007). Na
taj na~in je omogu}eno izravno uspore|ivanje dobive-
nih podataka.
3. REZULTATI I DISKUSIJA
3 RESULTS AND DISCUSSION
Odre|ivanje savojnih svojstava obavljeno je me-
todom s tri upori{ne to~ke prema normi ASTM C 393.
Rezultati empirijskog mjerenja dani su u tablici 2. U ta-
blici su posebno prikazani rezultati u smjeru du`ine
plo~e (paralelno) te u smjeru {irine plo~e (okomito). Za
furnirske plo~e standardni se na~in odre|ivanja smjera
du`ine i {irine plo~e temelji na smjeru vlakanaca vanj-
skog sloja. Pri izradi eksperimentalne sendvi~-plo~e ta-
kav na~in nije prikladan jer prvi i tre}i sloj rotiraju oko
drugog sloja za odre|eni kut, a to zna~i da je smjer vla-
kanaca konstantan samo u drugom sloju. Stoga je smjer
du`ine i {irine plo~e odre|en na temelju smjera vlaka-
naca drugog sloja, tj. du`ina plo~e je smjer paralelan s
vlakancima drugog sloja, a {irina plo~e je smjer okomit
na vlakanca drugoj sloja.
Rezultati empirijskog mjerenja su o~ekivani. Vid-
ljivo je da se krutost sendvi~-plo~e smanjuje s pove}a-
njem kuta vlakanaca (u smjeru du`ine plo~e), odnosno
pove}ava (u smjeru {irine plo~e). No na temelju tih re-
zultata nije bilo mogu}e odrediti naprezanja u svim slo-
jevima furnirske plo~e. Stoga je provedena analiza prim-
jenom FEM modela. Bilo je potrebno provesti analizu
naprezanja u svim slojevima kako bi se, unato~ ostvare-
nju `eljene krutosti sendvi~-plo~e, izbjeglo stvaranje
koncentracije unutarnjih naprezanja odnosno deformaci-
ja kao posljedice varijacije kuta vlakanaca.
Na slici 2. prikazane su krivulje naprezanja za sva
tri sloja, tj. furnira. Promjene u smjeru du`ine plo~e
ozna~ene su punim linijama, dok su promjene u smjeru
{irine plo~e ozna~ene crtkanim crtama. Op}enito, vid-
ljivo je da se s pove}anjem kuta vlakanaca pove}avaju i
razlike u Von Mises naprezanjima u smjeru du`ine i
{irine plo~e. No ako se usporede naprezanja izme|u po-
jedinih slojeva furnira, uo~ljive su velike razlike.
U prvom je sloju vidljiv kontinuirani rast napre-
zanja (u smjeru {irine plo~e) odnosno pad naprezanja (u
smjeru du`ine plo~e), s tim da se zna~ajnije razlike u
naprezanjima pojavljuju tek iza modela SP30, tj. kada
kut vlakanaca u furnirskoj plo~i postane ve}i od 30o.
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Slika 1. Struktura sendvi~-plo~e
Figure 1 Sandwich panel structure
Tablica 1. Oznake i strukturna konstrukcija sendvi~-plo~e
Table 1 Symbols and structure of the sandwich panel
Oznaka / Symbol Struktura sendvi~-plo~e / Sandwich panel structure Legenda / Legend
SP0  01,5/01,5/01,5/010S t1/t2/t3/t4S
SP15  151,5/01,5/-151,5/010S
SP30  301,5/01,5/-301,5/010S  – kut vlakanaca,
o / layer angle, o
SP45  451,5/01,5/-451,5/010S t – debljina sloja, mm / layer thickness, mm
SP60  601,5/01,5/-601,5/010S
S – simetri~no s obzirom na neutralnu ravninu
symetric about the midplane
SP75  751,5/01,5/-751,5/010S
SP90  901,5/01,5/901,5/010S
Naprezanja u tre}em sloju sli~na su naprezanjima u
prvom sloju, s tim {to krivulja naprezanja u tre}em slo-
ju ({irina plo~e) pada nakon 45°, tj. iza modela SP45.
Razlog tome je ~injenica da je u vanjskim furnirima,
odnosno u prvom i tre}em sloju udio longitudinalnih
naprezanja ve}i, pri ~emu prvi list furnira preuzima naj-
ve}i dio naprezanja, smanjuju}i na taj na~in naprezanja
u tre}em sloju. To potvr|uje i analiza pojedinih kompo-
nenata naprezanja, pri ~emu se uo~ava da postoji op}i
trend pada vrijednosti, osim stanovitog porasta normal-
nih naprezanja u smjeru z te posmi~nih u smjeru xy, uz
vrlo male iznose ostalih posmi~nih naprezanja (tabl. 3).
Za razliku od prvoga i tre}eg sloja, krivulje napre-
zanja u drugom sloju obrnuto su orijentirane. U drugom
sloju s pove}anjem kuta vlakanaca rastu i naprezanja u
smjeru du`ine plo~e, dok padaju u smjeru {irine plo~e.
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Tablica 2. Savojna svojstva sendvi~ plo~e











Paralelno – du`ina plo~e / Parallel - panel length
SP0 1,559 33,410 865580954 47216,4 4,30
SP15 1,352 28,980 510045311 49802,5 4,18
SP30 0,965 20,684 317121459 50059,2 3,36
SP45 0,908 19,463 221996149 52435,9 3,68
SP60 0,902 19,320 98220175 53199,6 5,52
SP75 0,838 17,962 86864414 52110,0 5,43
SP90 0,724 15,523 63225457 43606,8 4,86
Okomito – {irina plo~e / Perpendicular - panel width
SP0 0,394 8,435 48342916 48130,1 3,52
SP15 0,569 12,202 53742983 49720,3 4,88
SP30 0,671 14,387 84274115 50534,4 4,30
SP45 0,808 17,309 173038067 52485,6 3,64
SP60 0,995 21,318 282097781 52961,2 3,72
SP75 1,126 24,123 645422022 52552,3 3,40
SP90 1,155 24,746 658627820 43910,2 3,20
c – naprezanje u srednjici / core shear stress; f – naprezanje u vanjskim slojevima / facing bending stress; D – savojna krutost
plo~e / panel bending stiffness; U – smicajna krutost plo~e / panel shear rigidity; D – progib plo~e / total beam midspan deflec-
tion
Slika 2. Naprezanje u slojevima furnira
Figure 2 Stress in veneer layers
To je posljedica ~injenice da je drugi sloj zapravo nosi-
vi sloj (longitudinalni smjer drva EX=13 700 N/mm2)
pa smanjenjem nosivosti zakrenutih slojeva on preuzi-
ma ve}inu naprezanja, odnosno u smjeru {irine plo~e
drugi sloj ima vrlo malu nosivost (tangecijalni smjer
drva EY=1 140 N/mm2) pa u tom smjeru naprezanja
preuzimaju prvi i tre}i sloj.
Za razliku od naprezanja u furnirima, naprezanje
u krutoj srednjici od PVC-a ima druga~ije karakteristi-
ke. Izgled krivulja naprezanja ne poprima oblik krivulja
naprezanja za furnirske slojeve jer je srednjica izotrop-
ne gra|e i razli~itih elasti~nih svojstava. Naprezanje u
srednjici (sl. 3) karakterizira nagli porast vrijednosti pri
promjeni kuta od SP0 do SP15, i to samo u kada sila
djeluje u smjeru du`ine plo~e. Iz tako naglog porasta
naprezanja vidljivo je da i mala rastere}enja vanjskih
slojeva dovode do znatnog porasta naprezanja u sred-
njici.
Ako se i ostali rezultati FEM analize usporede s
rezultatima prija{njeg istra`ivanja (Kljak i Brezovi},
2007) uo~ava se da su naprezanja u srednjici pri prom-
jeni kuta vlakanaca (maks. Von Mises naprezanja 1,23
N/mm2) vrlo sli~na i naprezanjima u srednjici pri prom-
jeni debljinskog udjela furnira (maks. Von Mises na-
prezanja 1,24 N/mm2) uz prisutnost manjih odstupanja.
Zna~ajne razliku u naprezanjima pojavljuju se ponaj-
prije u listovima furnira. Pri varijaciji debljinskog udje-
la furnira maksimalne se vrijednosti naprezanja u poje-
dinim listovima furnira kre}u u rasponu od 2,29 do 49,4
N/mm2, {to je znatno vi{e od maksimalnih naprezanja
pri varijaciji kuta vlakanaca (od 2,15 do 22,5 N/mm2).
Budu}i da se pri varijaciji debljinskog udjela furnira
dobivaju znatno vi{e maksimalne vrijednosti naprezan-
ja, pri optimizaciji strukturne konstrukcije sendvi~-plo-
~e ve}u pozornost treba pridati izbjegavanju koncentra-
cije naprezanja u tanjim slojevima furnira. S druge stra-
ne, pri varijaciji kuta vlakanaca kriti~na naprezanja
mogu se pojaviti u slojevima furnira (maks. Von Mises
naprezanja 15,6 N/mm2) u kojih je smjer du`ine vlaka-
naca pod kutom od 45° s obzirom na smjer djelovanja
sile. Navedene relacije odnose se samo na naprezanja u
linearno-elasti~nom podru~ju. Karakterizacija svojstva
sendvi~-plo~a izvan tog podru~ja trebala bi biti pred-
metom budu}ih istra`ivanja.
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Tablica 3. Komponente naprezanja u tre}em sloju furnira – okomito
Table 3 Stress components in the third veneer layer – perpendicular
Model Von Mises SIGX SIGY SIGZ TAUXY TAUXZ TAUYZ
SP0 6,49E+00 6,62E+00 1,36E+00 6,19E-01 9,60E-02 4,03E-02 6,64E-02
SP15 8,35E+00 7,18E+00 3,74E+00 6,56E-01 2,79E+00 4,32E-02 6,77E-02
SP30 1,34E+01 8,80E+00 6,46E+00 7,57E-01 5,96E+00 4,90E-02 6,98E-02
SP45 1,56E+01 1,05E+01 5,56E+00 8,57E-01 6,95E+00 5,12E-02 6,92E-02
SP60 1,43E+01 1,14E+01 2,94E+00 9,05E-01 5,38E+00 4,95E-02 6,72E-02
SP75 1,21E+01 1,11E+01 9,70E-01 9,23E-01 2,68E+00 4,69E-02 6,58E-02
SP90 1,08E+01 1,05E+01 3,27E-01 9,28E-01 1,21E-01 4,29E-02 6,58E-02
Slika 3. Naprezanja u PVC srednjici
Figure 3 Stress in the PVC foam core
4. ZAKLJU^AK
4 CONCLUSION
U radu je istra`ivan utjecaj kuta drvnih vlakanaca
na savojna svojstva sendvi~-plo~e radi optimizacije na-
prezanja odnosno radi strukturne konstrukcije plo~e.
Eksperimentalna sendvi~-plo~a izra|ena je od dvije bu-
kove troslojne furnirske plo~e i krute PVC srednjice
me|u njima. Rezultati istra`ivanja dobiveni su empirij-
skim mjerenjima savojnih svojstava te ra~unalnom si-
mulacijom naprezanja u pojedinim slojevima sen-
dvi~-plo~e. Iz dobivenih rezultata mo`e se zaklju~iti da
varijacija kuta drvnih vlakanaca u pojedinim slojevima
furnirske plo~e ima zna~ajan utjecaj na promjenu na-
prezanja u sendvi~-plo~i te se pri varijaciji kuta promje-
ne po pravilu zbivaju prema krivuljama polinoma dru-
gog stupnja. Maksimalna vrijednost naprezanja u zak-
renutom sloju furnira pojavljuje se pri kutu od 45°. Ako
se `eli posti}i pribli`no podjednako naprezanje u smje-
ru du`ine i {irine plo~e, zakrenutost vlakanaca trebala
bi biti do 30°. S daljnjim porastom kuta vlakanaca na-
glo se pove}avaju razlike naprezanja u smjeru du`ine i
{irine plo~e. Varijacija kuta vlakanaca ima znatno ve}i
utjecaj na naprezanja u furnirima nego u srednjici, no
zbog ni`ih mehani~kih svojstava srednjice i relativno
malo rastere}enje naprezanja u furnirima uzrokuje zna-
tan porast naprezanja u srednjici.
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